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This  thesis  assesses  the  benefits  of  using  ground  source  heat  pump  systems  for  space 
conditioning  in buildings,  in an  integrated perspective,  in terms of potential  impacts such as 
increasing energy efficiency,  increasing the use of renewable energy resources and reducing 
carbon emissions, as well as  their use as a  flexible  load with  thermal  storage  for balancing 
demand and supply, namely for the  integration of  intermittent renewable generation  in the 
context of smart grids. Part of these impacts were evaluated based on the experimental results 
obtained  in  the  ground  source  heat  pump  system  installed  in  a  public  service  building  in 


















from  the  lower electricity prices and  to minimize or even  to avoid  the energy consumption 

















dependency  and  increasing  the  renewable  energy  sources  share  in  the  total  final  energy 
consumption. A similar scenario was developed for Portugal and  large positive  impacts were 
also achieved. 
In  summary, high  efficient heat pumps  can have  an  important  role  towards  exploiting  the 
increasing  penetration  of  renewable  electricity  generation,  effectively  contributing  to  the 
replacement of fossil fuels and to decrease the growing natural gas dependency of European 
Union  from  risky  and  unstable  countries.  Additionally,  high  efficient  heat  pumps,  when 
combined with the building thermal storage capacity, can be used as a flexible load to balance 


















Parte  desses  impactes  foram  avaliados  com  base  nos  resultados  obtidos  numa  instalação 
experimental de uma bomba de calor geotérmica que foi  instalada num edifício de serviços, 
em Coimbra,  no  âmbito  do  Projeto  Europeu Ground‐Med  do  Sétimo  Programa‐Quadro  de 
Investigação (7ºPQ). 













boa  inércia  térmica, que atrasa a variação da  temperatura  interna em  relação às condições 
ambientais, mesmo  depois  de  desligado  o  sistema  de  climatização.  Esta  característica  do 




























































































































































Figure 2.4: Energy  labels  for HPs: a) air‐to‐air  reversible HPs  (European Commission, 2011c); b) HPs  for space 
heating (water based) (European Commission, 2013b). ......................................................................... 25 
Figure 2.5: Heat pump density per households by EU  country based on heat pump  sales  from 2005  to 2012 
(adapted from Nowak (2013)). ................................................................................................................ 27 
Figure  2.6:  Heat  pump  sales  in  Europe  between  2005  and  2012  by  energy  source  (adapted  from  Nowak 
(2013)). ..................................................................................................................................................... 28 
Figure 2.7: GSHP thermal capacity Installed in 2013 per country in EU (Dumas, 2013). ......................................... 29 

















































Figure  4.13:  Daily  average  energy  consumption  and  outdoor  temperature  per  week  in  the  heating  season 
2013/2014. ............................................................................................................................................... 95 





















Figure  4.33:  Daily  average  energy  consumption  and  outdoor  temperature  per  week  in  the  heating  season 
2014/2015. ............................................................................................................................................. 113 



































Figure  6.5:  Space  heating  energy  mix  in  the  residential  sector  by  EU  country  in  2012  (based  on  Odyssee 
data). ...................................................................................................................................................... 152 





























































































































































targets  defined  for  the  year  2020,  known  as  the  20‐20‐20  targets,  the  EU  has  already 
established new targets to be achieved by 2030, namely: a 40% reduction in Greenhouse Gases 
(GHG) emissions compared to 1990, a RES share of 27% in the final energy consumption, and a 




directly  the Energy Efficiency  (EE)  target, which  is a non‐binding  target, contrary  to  the RES 















To  reduce  this  gap  by  exploiting  the  considerable  potential  for  higher  energy  savings  in 
buildings and transportation, the EC reviewed the Energy Efficiency Plan in 2011. Key energy 
efficiency  legislation was also  reviewed such as,  the Ecodesign Directive  (EU, 2009a)  (which 
state  minimum  energy  efficiency  standards  for  all  energy‐related  products),  the  Energy 
Labelling  Directive  (EU,  2010a)  (concerning  standard  information  about  the  energy 
consumption  of  the  energy‐related  products)  and  the  Energy  Performance  of  Buildings 
Directive  known  as  the  EPBD  Directive  (EU,  2010b)  (which  defines  mandatory  energy 





targets of primary energy savings  for 2020, defined  in  the National Energy Efficiency Action 
Plans (NEEAPs) every three years, and provide annual progress reports, as well as implement a 
set of mandatory requirements (being the most significant the energy obligation schemes for 




 establish  long‐term national building  renovation  strategies  for public and private 
buildings; 
 make  renovations  to  at  least  3%  of  buildings  owned  and  occupied  by  central 
government (double of the current rate); 
 governments should only purchase buildings which are highly energy efficient. 































and  solar)  is  dependent  on  weather  conditions  and  presents  a  high  variability,  being  its 





grids,  the development of cost‐effective  load balancing and energy storage options and  the 
control of the demand through Demand Response (DR) programs have been on the top of the 







of  the  total GHG emissions  in EU  (European Commission, 2015b), as well as due  to  its high 
savings potential, is considered one of the key sectors to reach the EU targets. Besides the need 
to significantly  improve  the building envelope  thermal efficiency  (both  for new and existing 
buildings), it is also necessary to  increase the use of renewable energies and to invest in the 
use of high efficiency final appliances. Furthermore, there is a need to increase the electric grid 
flexibility which  can  be  ensured  for  instance,  by  introducing  decentralized  energy  storage 
systems and by increasing demand elasticity (shifting or curtailment of loads) using DR.  
Within  the buildings sector, at  the EU  level, space heating  is  the end use  that presents  the 
highest energy consumption. Moreover,  in Europe, space heating accounted  for 50% of the 




by  natural  gas  (NG)  boilers  (Connolly  et  al.,  2013).  These  circumstances  create  a  huge 
opportunity  for  replacing  fossil  fuels  and  conventional  space  heating  technologies  by 
renewable energy resources and high efficient technologies. 
With the electricity generation becoming less and less polluting, the current situation, in which 
there  is  a major  reason  for  a  strong  investment  in  the energy efficiency  level  in buildings, 








the  last  decade,  leading  to  lower  fossil  fuels  consumption  in  electricity  generation  and  to 
progressively lower carbon content in electricity (Eurelectric, 2012). 
Besides demonstrating  the potential of heat pumps, namely of Ground Source Heat Pumps 
(GSHPs),  for  primary  energy  and  carbon  savings,  it  is  also  necessary  to  demonstrate  their 
potential  as  flexible  loads  to  balancing  demand  and  supply  and  for  the  integration  of 
intermittent renewable electricity, when combined with thermal storage. 
Although GSHP  technology  and market  are  developed  in  countries  of  Central  Europe,  the 
corresponding market in South Europe is at early developing stages. Some European Projects, 
such as Ground‐Reach, Groundhit and more recently the Ground‐Med Project (Ground‐Med, 
2014),  have  as main  purpose  to  demonstrate  the  feasibility  of  this  technology  with  high 
performance levels so as to disseminate its implementation in Southern European countries. 
For  example,  in  Portugal,  this  technology  is  almost  inexistent  and  almost  unknown.  Only 
recently was  created  the  Portuguese  Platform  for  Shallow Geothermal  (PPGS),  in  order  to 
increase  the  knowledge  in  the  shallow  geothermal  area  and  to  promote  its  proper 
dissemination and use. 
Portugal is even more dependent on imported fossil fuels than the EU and there are sustainable 
renewable  energy  resources  widely  available.  Portugal  energy  dependence  has  been 
decreasing along the years, reaching 75% in 2012, due to the increasing share of RES (between 













so  significant,  but  together  with  space  cooling,  they  already  represent  one  of  the  most 
significant  end‐uses  energy  consumption.  Currently  and  in  the  coming  years  a  deep 
intervention in building sector is required, which is a great opportunity for the installation of 















































 to  assess  the  impacts  of  the  large  scale  penetration  of  high  efficiency HPs  in  a 











The main contribution of  this work  is  the assessment and optimization of GSHP systems  to 
provide  sustainable  space  conditioning  in  buildings.  The  benefits  of  GSHP  systems  were 






















like  the  circulation pumps  velocities  and  the water  temperature  supplied  to  the 
building.  
For each season  the best combination of  the circulation pumps velocities  (at  the 
condenser  side  and  the  evaporator  side) was  determined, which maximizes  the 
GSHP system performance. 
 Analysis of the building thermal response in order to be possible to implement space 
heating  shifting  strategies without  creating major disturbances  in user´s  thermal 
comfort.  
To determine the necessary preheating time, guarantying that at a desired time the 
building  temperature  was  already  stabilized,  a  model  based  on  the  lumped 
capacitance  method  was  used  (the  building  is  considered  as  an  equivalent 







savings  costs  at  the  consumer  side  and  in  terms  of  integration  of  intermittent 
renewable energies.  
These  strategies  consist  in  preheating  the  building  during  lower  electricity  rates 
periods and shutting down the GSHP system during the peak periods prices, using 
the  building  thermal mass  as  a  storage medium. One  of  the main  purposes  of 
applying  these  strategies was  to enhance  the use of an existent  thermal  storage 
medium in buildings with medium and high thermal inertia. Although active Thermal 
Energy  Storage  (TES)  systems  can  increase  the  space  conditioning  flexibility,  the 
existent  thermal  capacity  of  the  building  can  also  be  used,  without  significant 
investment. Based in the results achieved in this particular building, an extrapolation 
of  the application of  these strategies  to  the office buildings at national  level was 
made to assess its impact on the electrical grid. The impact of preheating the office 
buildings as a way  to  integrate  the renewable generation surplus was studied, as 
















the GSHP  test  installation was  selected, based  in  the main criteria  factors, and a 











efficiencies  found  in  literature  and  in  recent  commercial  products  available  by  leading 
companies. Finally, a background on TES technologies and main applications is also addressed. 
Chapter 3 ‐ Experimental GSHP installation in a service building 
A description of  the pilot building  and of  the overall GSHP  system  is presented.  The main 
















electrical  grid  management,  through  the  contribution  to  the  integration  of  intermittent 
renewable energy generation.  

















































































convection  and  radiation  with  no  actively  moved  heat  transfer  fluid.  The  charging  and 
discharging of passive storage systems depends only on the temperature difference between 
the storage medium and the surroundings (Mehling and Cabeza, 2008). In order to clarify this 











body  to  store  thermal energy. Thermal mass  is a property of  the mass of a building which 























According  to  the Federal Energy Regulation Commission  (FERC, 2014), Demand Response  is 
defined  as  “Changes  in  electric  usage  by  demand‐side  resources  from  their  normal 
consumption  patterns  in  response  to  changes  in  the  price  of  electricity  over  time,  or  to 
incentive payments designed to induce lower electricity use at times of high wholesale market 




The  Smart  Grids  European  Technology  Platform  has  defined  smart  grid  as  “an  electricity 
network that can  intelligently  integrate the actions of all users connected to  it – generators, 
consumers and those that do both – in order to efficiently deliver sustainable, economic and 
secure electricity supplies”. Integrating smart grid technologies such as advanced information, 









This subsection  includes a brief  thermodynamic  review of  the concepts of  refrigerators and 
heat pumps (Cengel and Boles, 2004). 
In  nature,  heat  transfer  occurs  from  high‐temperature mediums  to  low  temperature  ones 
without  requiring  any  device.  The  inverse, which  is  transfer  heat  from  a  low  temperature 
medium to a high temperature medium, requires special devices operating in a thermodynamic 
cycle called refrigeration. To accomplish this energy transfer, the refrigerator receives external 











Refrigerators and heat pumps operate on  the same cycle, but differ  in  their objectives. The 
purpose  of  a  refrigerator  is  to maintain  the  refrigerated  space  at  a  low  temperature  by 

















The performance of a refrigerator or heat pump  is expressed  in  terms of  the Coefficient Of 
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  1HP RCOP COP    (2.3) 
It is important to note that the most efficient cycles are reversible, that is, cycles that consist 







According  to  the  second  law  of  thermodynamics,  for  ideal  reversible  refrigerators  or  heat 
pumps, such as a Carnot refrigerator or heat pump, the heat transfer ratios in Equations (2.1) 























(2.5)  it  is clear  that  the COPs of both  the  refrigerators and  the heat pumps decrease as TL 
decreases. Also, the COPs decrease as the reservoirs temperature difference increases. 
Finally,  the  performance  of  refrigerators  and  air  conditioners  is  typically  expressed  by  the 
Energy Efficiency Ratio (EER), which is equal to the COPR. In some countries like in United States, 
the EER  is calculated by the ratio of the amount of heat removed  from the cooled space  in 
British Thermal Units (BTU) over the electricity consumed in Watt‐hour (Wh). In this case, the 
relation  between  EER  and  COP  is  given  by  Equation  (2.6)  (1 Wh  =  3600  J  and  1  BTU  = 
1055.0558526 J). 





















 Ground Source Heat Pumps  (GSHP), when heat pumps use  the ground as a heat 
source and sink. However,  the classification GSHP  is  typically used when  the HTF 
fluid circulates  in pipes embedded  in the ground, called Ground Heat Exchangers 






Although ASHP are  the most common systems  in mild climates,  they have some  limitations 
since, as  the outdoor air  temperature  (TL) decreases,  their efficiency decreases, as  referred 
before  for  the  ideal heat pumps,  and  their heating  capacity diminishes. When outdoor  air 
temperature drops below 0 °C, the evaporator freezes and the HP cannot work properly. This 







thermodynamic point of  view, as  the ground  temperature  is nearly  constant and generally 
much closer to room conditions than the outdoor dry‐bulb or wet‐bulb temperatures over the 
whole  year. Ground  source  heat  pump  systems  commonly  consist  of water‐to‐water  heat 
pumps  coupled  to  closed  loop vertical borehole heat exchangers. Closed  loop ground heat 
exchangers of this type consist of a borehole (of 75‐150 mm diameter) into which is inserted 
one or more loops of high density polyethylene pipe. The borehole is then either backfilled or, 
















to optimize  the  ground‐coupling  technology  (RHC‐Platform,  2013).  Targets of  reducing  the 





Typically,  the HPs efficiency  is given by  the COP  for heating and by  the EER  for cooling, by 
manufacturers.  More  recently  the  seasonal  performance  factor  is  being  used,  which 
corresponds to the system efficiency during a complete heating season and it is calculated by 
the  ratio between  the  total  thermal energy  supplied  (output) and  the  total electric energy 













Since  GSHPs  rely  on  extracting  thermal  energy  from  the  ground,  which  behaves  like  an 
approximately  constant  temperature  source,  they  are more  efficient  than  air  source  heat 
pumps,  in which the heat exchange  is done with the outside air (Chua et al., 2010; Chiasson 










cases,  they are not comparable, since  they correspond  to different  reference conditions.  In 
















Heat pump  Country/Manuf.  COP/SPF  Source 
GSHP  ‐  3 ‐ 5  (Self, 2013) 
GSHP  ‐  3.5  (Sarbu and Sebarchievici, 2014) 
GSHP  ‐  3 ‐ 4  (Mustafa Omer, 2008) 
Air to water  ‐  4  (RHC‐Platform, 2013) 
GSHP  ‐  4.3  (RHC‐Platform, 2013) 
Brine/Water HP  BE, FR,UK  4.78 / 5.46  (Ecofys, 2013b) 
Brine/Water HP  IT, ES  5.17 / 5.71  (Ecofys, 2013b) 
Brine/Water HP  AT, DE  4.66 / 5.33  (Ecofys, 2013b) 
Brine/Water HP  SE  4.34 / ‐  (Ecofys, 2013b) 
Air to water    2.5 – 4.4  (IEA, 2011) 
GSHP    2.8 ‐ 5  (IEA, 2011) 
GSHP  Central Europe  3.6  (EHPA, 2009) 
Water to water  Daikin EWWD‐J‐SS  4 ‐ 4.3  (Daikin, 2014) 
GSHP  Daikin RWEYQ‐T  5.2 – 5.9  (Daikin, 2014) 
GSHP  Lenox MWC  3.9 ‐ 4  (Lennox, 2014) 
GSHP‐water‐air  Bosch‐Geo 6000  4.3  ‐4.4  (Energy Star, 2014) 
GSHP‐water‐air  Bosch Gr. Source  4.0 – 4.5  (Energy star, 2014) 
GSHP with HW  BRYANT  3.6 – 3.8  (Energy star, 2014) 
GSHP with HW  CARRIER  3.6 – 3.8  (Energy star, 2014) 
GSHP with HW  ClimateMaster  3.8 – 4.6  (Energy star, 2014) 



















(EU, 2010b)  in  the EU  to  the space and water heating  technologies  (European Commission, 
2013a; European Commission, 2013b),  including HPs,  the efficiency will be classified by  the 
Seasonal  Coefficient Of  Performance,  that will  be  designated  by  SCOP  for  heating,  and,  if 
reversible, by Seasonal Energy Efficiency Ratio (SEER) for cooling, instead of SPF. An example of 
the  energy  label  for  air‐to‐air  heat  pumps  (Lot  10), mandatory  from  January  1,  2015,  is 
presented in Figure 2.4 a). In the case of water based central heating systems (Lot 1 – Boilers), 
where air‐to‐water HPs and GSHPs are included, the efficiency of the system will be classified 
by  the  seasonal  space  heating  energy  efficiency  factor  (s) which  takes  into  account  the 
necessary primary energy consumption instead the final energy consumption. For example, in 
the case of electric heat pumps the s is calculated by the ratio between SCOP and the primary 


























Lot1 ‐ Water based CH  s (%) 2015  SCOP  s (%) 2017  SCOP 
Air to Water (55°C)  100  2.58  110  2.83 
Water/brine to water (55°C)  100  2.7  110  2.97 
Air to Water (35°C)  115  2.96  125  3.22 






consider  system  efficiency  to  select  the  appropriate  product  for  their  specific  needs.  The 








to  the EU climatic and energetic  targets. Heat pumps output can have a  renewable energy 
contribution  from  66%  to  over  80%  (RHC‐Platform,  2013). Moreover,  since  they  are  high 
efficient systems with improvements perspectives, they can effectively contribute to an energy 
efficiency  increase of the heat production  in EU, particularly  in buildings through  individual, 
central,  collective  and  district  heating  systems,  leading  to  a  primary  energy  consumption 







aggregated target  for renewable share of 5% of  the gross  final energy  for 2020 at EU  level, 
related to the EU RES Directive (EU, 2009b). 
The EU RES Directive imposes that the RES contribution of HPs is only taken into account if the 
SPF  is  greater  than  1.15  ×  1/η,  where  η  represents  the  electricity  generation  efficiency. 












The  total heat pumps  installed within Europe exceeded 6 million units until 2012,  including 
ASHPs (air‐to‐air and air‐to‐water), GSHPs and reversible heat pumps (EHPA, 2014a). The air‐
to‐air  systems with  cooling  as main  function  are not  included  in  the  analysis.  The  thermal 
capacity  (kWth) of  individual units  ranges  typically  from about 3  kWth  for  residential use  to 
150 kWth for non‐residential building installations (EurObserv’ER, 2013). In Figure 2.5, the total 
units of HP  sold between 2005 and 2012 per 10000 households  in  some EU  countries are 



















As a consequence, and according  to  the EHPA projections,  the heat pump market needs  to 











belong  to  different  products  groups  with  the  application  of  the  Ecodesign  Directive 
2009/125/EC  (EU, 2009a),  for air  conditioners  (European Commission, 2012) and  for  space 
heaters (water based central heating) (European Commission, 2013a), respectively. 
Figure 2.6 also shows that air source heat pumps have been the dominant technology in the 
HP market. Even  in  the  segment of hydronic distribution,  the air‐to‐water HPs  represented 
around 65% of the market in 2012 against the 35% share of GSHPs (EurObserv’ER, 2013). This 
can be explained due  to a higher complexity and  to higher costs of  the GSHPs  installation, 
associated to the drilling of the boreholes. Consequently, the economic advantage of GSHPs 













The market penetration  (installations per capita)  is highest  in Sweden, Finland and Austria. 
GSHPs are already used in Southern Europe, but at a very small scale. Further R&D and practical 
experience  is  crucial  to  fully  exploit  the  advantages  of  geothermal  heat  pumps  in warmer 
climates  for  both  cooling  and  heating  appliances. With  this  purpose  some  European  R&D 

































installed  GSHP  systems  for  space  heating  in  Europe.  They  estimated  that  3.8 Mt  of  GHG 






A  study  performed  by  Ecofys  (Ecofys,  2013a)  assessed  the  impact  of  different  heat  pump 
penetration  rates  in  the  building  sector  of  eight  European  countries  until  2030  (Austria, 








































Seasonal  storage  is  long  term  storage  and  usually  refers  to  storage  between  seasons. 
Application  of  seasonal  thermal  energy  storage with  heat  pumps  for  heating  and  cooling 
buildings has  received much  consideration  in  recent decades,  as  it  can help  to  cover  gaps 
between energy availability and demand (Heier et al., 2015). For example, during summer, the 









has been demonstrated and  is now available  in some European markets, particularly  in  the 
Netherlands and Sweden (Xu et al., 2014). Several review works and original studies on seasonal 







 The ability  to narrow  the gap between  the peak and off‐peak  loads of electricity 
demand, achieving a higher  load factor. This allows to avoid the use of expensive 


























or  heating  equipment  during  peak  demand  and  peak  prices  periods. During  these  periods 
thermal storage  is used  in addition to the heating or cooling system, which allows to  install 
lower capacity equipment and to reduce the operation costs of the space conditioning system. 
Partial  storage  allows  the  application  of  load  levelling  and  demand  limiting  strategies,  as 
represented in Figure 2.8a) and Figure 2.8b). 
Although  these  strategies  can  be  used  for  both  heating  and  cooling,  they  are more  often 
discussed and applied for cooling of buildings. Cold storage has been used for decades for peak 
demand management  as  a  load  shifting  strategy,  in  facilities where  there  is  high  cooling 
demand,  such  as  in  office  buildings,  schools  and  hospitals  (Sun  et  al.,  2013).  The  main 
technology used for cooling purposes in large buildings is centralized chillers. During off peak 
period  the  cooling  energy  produced  by  chiller  is  directly  stored  in  TES  systems.  The most 
common media of cooling storage  is  ice, since  it provides  large energy density and water  is 













Nowadays, TES assumes a  role even more  important with  the  fast  increase of  intermittent 





strategy  requires  more  modern  power  grids  with  two‐way  flow  of  information  and 
communication,  load  control  by  electronic  metering  and  automatic  meter  management 
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systems, which has been on  the  top of  the  agenda of  the European  research with  a  large 
number of smart grids projects (Covrig et al., 2014). 
Space  heating  is  a  suited  load  for  DR  application  at  buildings  level,  since  space  heating 
constitutes  the major  share  of  buildings  load  in  EU  (Odyssee,  2015)  and,  if  thermostatic 
controlled, it can be curtailed, reduced or postponed as long as the user comfort is maintained 
(Ali  et  al.,  2014).  This  will  contribute  to  higher  short  term  TES  research  and  commercial 
applications for space heating in buildings than those verified till now. For example, the Cold 
Climate  Housing  Research  Center,  in  its  Thermal  Storage  Technology  Assessment  Report 

































like soil, rocks, bricks, concrete,  iron, dry and wet earth, and many others.  It  is considered a 
comparatively mature technology that has been implemented and evaluated in many buildings. 






(1000  kg/m3).  Sensible  heat  storage  systems  have  relatively  low  energy  density  (space 
limitation  is usually a critical aspect, especially  for building applications) and have high heat 




recommendations  were  presented  in  the  “Strategic  Research  and  Innovation  Agenda  for 
Renewable Heating and Cooling”  study, developed by RHC‐platform  (2013),  to  improve  the 
efficiency of  these  systems,  such  as:  the  replacement of metals by polymer  casings  in  the 
containment materials, the use of high efficient heat exchangers, the use of high performance 





















Property  Rock bed  Water  Organic PCM  Inorganic PCM 
Density [kg/m3]  2240  1000  800  1600 
Specific heat [kJ/(kg.K)]  1.0  4.2  2.0  2.0 
Latent heat [kJ/kg]  –  –  190  230 
Latent heat [kJ/m3]  –  –  152  368 
Relative storage mass*  15  4  1.25  1.0 









Chemical  reactions  are  characterized  by  a  change  in  the  molecular  configuration  of  the 
compound  involved during the reactions. Thermal energy  is absorbed when compounds are 
dissociated and released when recombined.  In thermochemical storage, the reaction usually 
involves a solid and a gas that can react.  In building applications, the gas  involved  is usually 
water vapor. Thermochemical Materials (TCMs) have the highest energy storage density and 
are seen as key materials for achieving loss‐free thermal storages, also for long‐term compact 





















TES  in buildings can be divided  into  two major categories: passive and active storage. For a 
passive storage, the driving force for charging and discharging the stored energy  is only the 
temperature  difference  between  the  store  and  the  surroundings.  In  the  case  of  an  active 
storage, the charging and/or discharging occurs with active help from pumps or fans. There are 
also combinations of the two where the charging is active and the discharging is passive or vice 
versa. This  can be  the  case with  thermally active building  structural elements,  for example 
active  ceilings, where  charging with  cold during  the night might be  active, while discharge 
during daytime is passive. Most of the techniques used for TES in buildings are active and only 

































It  is  common  to  characterize buildings as heavy or massive buildings when  they have high 
thermal  inertia and as  light buildings when  they have  low  thermal  inertia.  In  light buildings, 
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molecular weight polymeric  film, maintaining  the  shape  and preventing PCM  from  leakage 
during the phase change process (Zhou et al., 2012), and mixed with buildings materials. An 
example  of  commercial  products which  can  be  incorporated  into  building  elements  is  the 








For  example,  in  cold  climates where  buildings  have  been  built  according  to  passive  house 

























buildings  walls,  floors  or  ceilings,  designed  to  actively  charge  and/or  actively 
discharge  heat  from  these  building  components.  They  are  known  as  thermally 






located  outside  the  building  and  are  often  designed  for  larger  systems  or  large 
groups of buildings and for seasonal storage. 
Active storage systems allow a better control, namely when and how to charge or discharge 












materials  include metals  and  salt  hydrates.  An  eutectic  compound  is  a minimum‐melting 






The  challenge  of  finding  a material  to  use  as  a  PCM  is  to  find  one with  as many  optimal 





 High  heat  storage  capacity,  known  as  latent  heat  of  fusion  (to  minimize  the 
size/volume of the heat store);  
 High  thermal conductivity  (influences  the heat  transfer rate and  thus  the  time of 
charging and discharging); 


















Higher  latent heat of fusion per unit mass means a  lower storage system size, which  is very 







the  PCM  and may  lead  to  not  fully  use  the  latent  heat  stored  in  the  PCMs  (Kalnæs  and 
Jelle,  2015).  Little  or  no  supercooling  during  freezing  and  chemical  stability  are  essential 
properties to have high number of charging and discharging cycles (long lifetime). 
The most  common PCMs used  are paraffin waxes  (organic)  and hydrated  salts  (inorganic), 






























Paraffin C15‐C16  8  153  2.2 (s)  –  – 
Polyglycol E400  8  99.6  –  0.187 (liq, 38.6 °C) 0.185 (liq, 69.9 °C) 
1125 (liq, 25 °C) 
1228 (s, 3 °C) 
Dimethyl‐sulfoxide (DMS)  16.5  85.7  –  –  1009 (s/liq) 
Paraffin C17‐C18  20‐22  152  2.2 (s)  –  – 




Paraffin C13‐C24  22‐24  189  2.1 (s)  0.21 (s)  760 (liq, 70 °C) 
900 (s, 20 °C) 
HEATING 
Paraffin C20‐C33  48‐50  189  –  0.21 (s)  769 (liq, 70 °C) 
912 (s, 20 °C) 
Paraffin C22‐C45  58‐60  189  2.4 (s)  0.21 (s)  795 (liq, 70 °C) 
920 (s, 20 °C) 
1‐Tetradecanol  38  205  –  –  – 



















COOLING  CaCl2∙6H2O+CaBr2∙6H2O  45+55  14.7  140  –  – 
HEATING 
Mg(NO3)3∙6H2O+ 

















31.5+30  13.4  160  –  – 























LiClO3∙3H2O  c  8.1  253  1.35 (s)  –  1720 
ZnCl2∙3H2O  –  10  –  –  –  – 
K2HPO4∙6H2O  –  13  –  –  –  – 
NaOH∙7/2CO2  –  15  –  –  –  – 
Na2CrO4∙10H2O  –  18  231  1.31 (s)  –  – 
KF∙4H2O  c  18.5  125.9  1.84 (s)  –  1447 (liq, 20 °C) 1455 (s, 18 °C) 
HEATING 
K(CH3COO)∙3/2H2O  –  42  –  –  –  – 
K3PO4∙7H2O  –  45  –  –  –  – 
Ca(NO3)2∙4H2O  i  42.7  –  –  –  – 







201‐206  3.83 (liq)  –  1666 
Zn(NO3)2∙2H2O  c  54  –  –  –  – 
NaOH∙H2O  c  58  –  2.18 (s)  –  – 







Cd(NO3)2∙4H2O  c  59.5  –  –  –  – 






























storage units. Even now  there  is no comprehensive database on  thermophysical properties 
available. According  to Kenisarin et al.  (2007)  there are significant discrepancies  in  the data 
published  on  the  properties  of  PCMs,  which  demonstrate  that  the  accuracy  of  the  used 
methods is not sufficiently good.  
A  recent  review  on  the  investigations  done  over  the  past  few  decades  about  the  thermal 
stability of PCMs has recently been presented by Rathod et al. (2013). For fatty acids, the purity 
plays an important role. Most studies have shown that the thermal stability of salt hydrates is 
poor  due  to  phase  separation  and  supercooling.  However,  the  thermal  stability  may  be 




insertion  of  a metal matrix,  using  PCM  dispersed  with  high  conductivity  particles, micro‐
encapsulation of the PCM or shell and tube (multitubes) (Agyenim et al., 2010). 
Therefore,  the  development  of  a  latent  heat  thermal  energy  storage  system  involves  the 





that  the  dominant  heat  transfer mechanism which  occurs  between  the HTF  and  the  PCM 
(melting) is natural convection and between the PCM and the HTF (discharging) is conduction, 








of  previously  published  papers  dealing  with  LHS  reveals  that  two  geometries  commonly 




geometrical  configurations,  i.e.,  considering  the  PCM  encapsulated  in  slab,  cylindrical  or 
spherical  polyethylene  containers  in  hot  water  tanks.  Among  different  geometrical 
configurations  of  the  PCM  container,  they  found  that  the  shortest  time  for  complete 
solidification was matched for small spherical capsules. 
Results from the reported use of numerical methods appear to show that they offer a good 
approach  to solving  the phase change problem, although most of  the available solutions  to 
phase change problems apply one or two‐dimensional systems due to the complexity of the 







Poor  results can be achieved when using analytical models  to get quantitative  information, 
since do not include sensible heat, do not include convection, assume that PCM is at the phase 



































Latest™34S  Salt hydrate  33‐34  220  2  0.6  Panels / balls  PCM Energy P. Ltd (India) 
HS34  Salt hydrate  32‐35  150  ‐  ‐  Panels / balls  PLUSS (India) 




Latest™36S  Salt hydrate  34‐36  230  2  0.6  Panels / balls  PCM Energy P. Ltd (India) 










(38 – 43)  57  1,5  0,2  Granulate substance 
Rubitherm 
(Germany) 




(CnH2n+2)  41  174  2,1  0,2  CSM Panel (Rectangular) 
Rubitherm 
(Germany) 
A42  Organic  42  230  2,2 ‐ 2,22  0,21 ‐ 0,2  Ball‐Ice (Spherical)  PCM products Ltd (UK) 
S44  Salt hydrate  44  105  1,61  0,43  Tube‐Ice (Cylindrical)  PCM products 
Ltd (UK) 






48  226,8  3,6  0,5‐0,7  ‐  Climator (Sweden) 









































































































TES  systems  can  be  incorporated  within  the  heat  pump  cycle  for  load  shifting  and  as  a 
defrosting  system  of  the  outdoor  unit,  being  the  PCMs  most  used  the  calcium  chloride 






injected  in  the borehole/ground heat exchangers. The soil and  the heat exchangers are  the 
thermal storage medium and are used quite often as seasonal storage, storing solar energy 
during summer to be used during winter.  






extracted  from  the  soil by  the heat pump accounted  for 75.5% of  the heat  stored by  solar 
seasonal thermal storage. 








also  indicate  that  there  are  not  enough  studies  about GSHP  combined with  other  storage 
systems  like water  tanks  and  PCM  and  that  they  are mainly  simulation  studies.  They  also 
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According  to  Zhao  et  al.  (2014),  a  number  of  studies  have  been  carried  out  by  various 
researchers in order to analyze the performance of solar assisted GSHP systems. Most studies 
are performed by theoretical or simulation means and only a few are experimental. They also 






been  referred  as  key  technologies  to  address  the  future  energy  and  climate  challenges  in 
several important studies of the European Commission and other entities (RHC‐Platform, 2011; 
Connolly et al., 2012; Connolly et al., 2013; RHC‐Platform, 2013; IEA, 2014). Heat pumps are a 
well‐known  technology and already proven  to be one of  the most efficient. They have  the 
advantage that can be reversible and used  for cooling purposes, avoiding the  investment  in 
another technology. Ground source heat pumps are even more efficient than air source HPs, 
but in moderate climates are less usual than in cold climates, due to the higher payback. 
Thermal  energy  storage  technologies  for  cooling  are much more  common  than  for  space 
heating. The main reasons for a higher development of TES cooling technologies, already with 
proven  and  commercial  technologies  available  (e.g.  ice  storage  and  chilled water),  are  the 
availability, chemical stability and lower cost of the material used, which is water. Since space 
heating  is  the  leading energy consumer  in  the EU buildings,  further developments  for  local 
space heating storage are needed, in order to increase heat demand flexibility and apply DSM 
strategies  for  helping  in  grid  management  and  in  integration  of  intermittent  renewable 
resources. In Portugal, space heating is not so representative as in EU due to its mild climate, 
but tends to grow due to the increasing of the comfort requirements from users. 
Concerning  recent  and  emerging  TES  technologies  with  high  potential  of  application  in 
buildings,  further  research  and  demonstration  are  needed,  as  referred  by  several  authors 
(Heier et al., 2015; Tatsidjodoung et al., 2013; Parameshwaran et al., 2012; Zhou et al., 2012)). 
In  the meantime,  readily  available  and  well‐known  technologies  should  be  used,  like  for 
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example  the building  thermal mass  in medium  and heavy buildings,  since  it  can  represent 













Coimbra  (Portugal)  under  the  European  Project  Ground‐Med,  as  in  other  seven  Southern 






hydraulic circuit and  its characteristics. Furthermore,  the monitoring  system, as well as  the 








de  Coordenação  Regional  do  Centro)  and  the  ARH  Centro  (Administração  da  Região 































































Ext. wall 1  0.66  1.0  1500   Limestone masonry wall 
Ext. wall 2  0.83  0.7  1140  Limestone masonry wall 
Ext. wall 3A  0.75  0.4  275  Double brick cavity wall 
(between windows) 
Ext. wall 3B  0.75  0.2  390  Concrete pillars 
(between windows) 




























Office 3.02  Northeast (NE)  58.2 19.1 109.9 36.1 1 8  1
Office 3.03  Northeast (NE)  46.8 15.4 115.4 37.6 1 4  1
Office 3.09  NE + Southeast (SE)  100.6 31.6 99.4 31.2 2 8  2
Office 3.10  SE + Southwest (SW)  131.7 46.2 90.9 31.9 2 12  5
Office 3.11  Southwest  53.3 20.5 76.6 29.5 1 4  1
Office 3.12  Southwest  107.0 41.1 76.4 29.3 3 8  3
Office 3.13  Southwest  49.4 19.0 82.6 31.8 1 4  1
Office 3.14  Southwest  56.3 18.5 84.9 27.9 1 4  1
Office 3.15  Southwest  44.8 15.5 101.3 35.0 1 4  1
Office 3.16  Southwest  57.0 18.8 83.5 27.5 1 4  1
Office 3.17  Southwest  107.1 41.1 76.4 29.3 3 8  3
Office 3.18  Southwest  71.6 27.5 76.4 29.3 1 8  1
Office 3.19  Southwest  51.0 19.6 80.1 30.8 1 4  1
Office 3.20  SW + Northwest (NW)  118.3 39.4 79.7 26.5 3 12  3
Office 3.21*  Northwest  44.4 14.7 106.8 35.4 ‐ 2  ‐
Office 3.26  Northwest  60.7 20.1 156.2 51.7 1 8  1
Office 3.27  NW + NE  131.4 41.4 101.4 32.0 4 12  4
Office 3.28  NE + SE  86.2 26.8 156.7 48.7 2 8  2
Office 3.29  Southeast  57.5 18.9 166.1 54.6 2 4  2
Office 3.30  Southeast  41.6 13.6 154.4 50.5 1 4  1
Office 3.31*  Southeast  59.7 19.6 160.2 52.6 ‐ 4  ‐













A simplified schematic of the hydraulic system  is shown  in Figure 3.6. The external  loop  is a 
closed  loop between the seven BHE and the heat pump and  includes an external circulation 
pump (CPext). The internal loop is composed by two hydraulic circuits. The first circuit (internal 
loop  1)  is  the  loop between  the heat pump,  the buffer  tank  and  the decoupling  tank  and 
includes the  internal circulation pump 1 (CPint 1). The second circuit (internal  loop 2)  is the 
loop between the decoupling tank and the 33 ceiling fancoil units installed in the 2nd floor and 
includes the internal circulation pump 2 (CPint 2). The decoupling tank serves to stabilize the 











Although  the Thermal Energy Storage  (TES)  tank was not  installed,  the hydraulic circuit was 
designed with all the necessary devices to allow its implementation and operation. 
The GSHP system is a reversible system, which means that the same system can be used for 
cooling  or  heating  the  building.  This  reversibility was  initially  implemented  by  four  3 way 
motorized  valves, which were  replaced  by  eight  2 way motorized  valves  last  summer,  as 






























The  GSHP  advanced  prototype  installed  was  supplied  by  CIAT  ‐  Compagnie  Industrielle 
d'Applications Thermiques (Ground‐Med project partner) and has the following characteristics: 
 The HP refrigerant used is the R410A. 

































Eurovent (CIAT)  12  7  30  35  56  5.05  >= 5.05 
















Eurovent (CIAT)  10  –  40  45  61   4.58  >= 4.45 











By default, one compressor  is activated when the deltaT  is 2 °C and after 60 seconds,  if the 
deltaT  is higher than 3.5 °C, the second compressor  is activated. Each stage  is turned ON at 


















characteristics.  The  soil  characteristics  founded  in  the  test borehole were  alluvium  granite 
(from 2 meters  to 7 meters of depth),  shale  sediment with 20% quartz  (from 7 meters  to 
55 meters of depth) and marl saturated with water (from 55 meters to 125 meters of depth). 




























































In order  to be possible  to change  the circulation pumps  set point by an external  signal, an 
expansion module (GENI module) was installed in each circulation pump, during summer 2014. 
These modules have an input for an external 0‐10 V analog signal, which allows controlling the 









































A  solution  for  a Data Acquisition  (DAQ)  and monitoring  system was  developed,  under  the 
Ground‐Med Project, by the Institute of Systems and Robotics ‐ University of Coimbra (ISR‐UC), 
to be implemented in the eight demonstration sites. All the information is stored in a database 
and  can  be  accessed  easily  through  a  web  interface.  Under  the  Ground‐Med  project, 
mandatory and optional variables measurements were defined. 




















connections  for data  collection was designed based on National  Instruments  “CompactRIO 
(cRIO)” hardware, under the Ground‐Med project. The “CompactRIO” is an integrated real‐time 
controller, which allows  the  integration of  several  input/output modules, as  represented  in 
Figure  3.16.  The  National  Instruments  “CompactRIO”  is  a  high  reliability  programmable 









port  is  used  for  communication  tasks.  The  cRIO‐9074  software  runs  within  the  board, 
independently  of  any  external  computer,  and  communicates with  all  the  different  energy 
meters and  sensors  to make all  the  required measurements, deploying all data  into a web 
server. In order to see the measurements being done by the cRIO‐9074, a measurement utility 
was developed just to read the variables and no configuration is allowed (Figure 3.17). 
In  the Coimbra demo‐site, an additional  thermal energy meter  (Brunata 3) was  installed  in 
March 2014,  in order  to provide more  conclusive  results about  the experimental  tests,  for 
adjusting some key parameters to improve the GSHP system performance. The thermal meter 






















Since  the  measuring  system  required  for  the  Ground‐Med  project  is  using  a  powerful 
equipment like the National Instruments cRIO‐9074, this technology was used to perform the 






































































As  already  referred,  the  peak  load  of  the  building  in Winter  occurs  in  the morning  and  is 
coincident with the national morning peak load demand period, when the electricity is about 
three  times more expensive  than  in off peak periods. Preheating strategies associated with 
thermal  energy  storage  are  a  good  solution  to minimize  the  costs  operations with  space 
heating,  since  the  heating  system  can  be  use  during  cheaper  electricity  periods  to  charge 
thermal storage systems and to preheat the building.  
Initially,  it was planned  to couple a  thermal storage  tank based on Phase Change Materials 
(PCMs) to the GSHP system, but due to external reasons it was not possible to install it. This 
process decision  took about  three years  to be solved and  this winter  the  lack of space was 
indicated as the main reason to not allow the installation of the tank. Nevertheless, and since 






full  storage  strategy was not  considered, because  it  requires higher  investment and higher 
space for the  installation, and  in this particular case, which  is an office building, the heating 
system works, at maximum, during 2.5 peak hours per day. A partial storage strategy to meet 
at least the thermal needs during peak periods of electricity seems a more appropriate option. 





























Since  the  thermal  storage  system was  to  be  installed  in  a  real  building,  the  use  of  PCM 
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the sample used only allowed 30 cycles  (melting and solidification) as  it can be observed  in 
Figure 3.21. It should be noted that the sample had only 5 mg and was removed from a sealed 
































they  indicated  that  to  guarantee  enough  strength,  the  tank would  need  to  be  extremely 
reinforced. Strengthening the tank would make it very heavy and difficult to install inside the 

















































Although  the hydraulic  circuit allows performing a bypass  to  the HP,  it  is  thought  that  the 













This  chapter  starts  by  presenting  relevant  considerations  about  the GSHP  system  and  the 
procedures used in the analysis of the results. The experimental tests and analyses carried out 
during  three different  seasons,  in order  to optimize  the Ground Source Heat Pump  (GSHP) 
system  operation  and  performance,  are  also  presented  in  this  chapter.  It was  decided  to 
present data and results by season, since the GSHP system had hydraulic and control changes 
over time, including correction of installation errors, replacement of the valves responsible by 






















i iSPF Q dt P dt     (4.1) 























reversibility  is done  at  the water  side.  In  the heating mode,  the external  circulation pump 
(CPext) is at the evaporator side and the internal circulation pump 1 (CPint1) is at the condenser 
side.  In the cooling mode the opposite happens,  i.e., the external circulation pump  is at the 
condenser side and the internal circulation pump 1 is at the evaporator side. 


















data  is only presented  after  25 November  since  some monitoring problems occurred.  The 
experimental  tests and analyses  carried out  in  this winter  season were mostly  intended  to 
understand the GSHP system operation, to verify the users receptivity and satisfaction related 









 The  external  circulation  pump  operation  was  linked  to  the  HP  compressors 
operation, in order to reduce energy consumption of auxiliary equipments.  
 Monitoring of temperature in different offices was carried out, in order to assess the 
indoor  temperature  evolution  after  turning  ON  the  fancoils.  Initially,  the  GSHP 
worked 24 hours per day and fancoils were only turned ON when users arrived. This 
situation was not satisfactory  to  the users, since  the GSHP system operates with 









demand  happens  during  lower  electricity  prices,  contributing  to  save  costs 
operations  (the  assessment  of  costs  savings  by  the  application  of  load  shifting 
strategies is carried out in Chapter 5). 
 At this stage, with the daily operation control, reliable results were expected to be 
achieved. After  analyzing  the  offices  temperature  and  after  carrying  out  further 
measurements with a thermal imaging camera, it was detected that some fancoils 





 Some  experimental  tests  were  implemented  to  assess  the  influence  of  some 
parameters  in  the  GSHP  system  performance,  such  as  the  circulation  pumps 






































































The  indoor  temperature  represented  in  Figure  4.5  is  the  only  office  temperature  that  is 
monitored by  the Data Acquisition  (DAQ) system. Other  temperature sensors were used  to 
monitor other offices. Two different winter weeks are presented. The temperature evolution is 






















The  first  thermal  energy meter  (Brunata 2  ‐ Br2)  is  installed  after  the buffer  tank  and  the 
decoupling  tank.  In  this way, when  the  system  is  turned OFF,  some of  the  thermal energy 
delivered by the HP, instants before to the stop hour, is not supplied to the building, but stored 
in the buffer tank and, for this reason, is not measured by Brunata 2 . In order to be possible to 












thermal  energy measured  by  Brunata  2  is  always  different  from  the  energy measured  by 
Brunata  3.  This  happens when HP  compressor  operation  is  stopped  by  the  time  schedule 
external  signal  or  very  nearly  to  the  end  of  the  operation  time. A  big  difference  between 
DPF1_Br2 and the DPF1_Br3 can be observed on 17 March. For this reason, whenever possible, 




















the water  supply  temperature  to  the  building  is  very  close  to  the  set  point  value, with  a 















































External loop (CPext) ‐ HP evaporator  10  8.1  285  3.4 
Internal loop 1 (CPint1)‐ HP condenser  7  8.8  245  3.8‐3.9 
Internal loop 2 (CPint2)‐ Building  10  7.7  280  ‐ 
 






















The  heat  pump manufacturer  recommends  a  temperature  difference  between  the water 
supply  and  the water  return  of  3  °C  in  the  evaporator  side  (deltaTin),  and  a  temperature 
difference of 5 °C in the condenser side (deltaTout) and that the CPint1 flow rate must be higher 
than the CPint2 flow rate, in order to guarantee a higher efficiency. 
The  flow  rates of  the  three circulation pumps were measured and  tested  to determine  the 
minimum flow rates supported by the heat pump. In order to vary the flow rate the circulation 
pumps head were varied manually. The heat pump gives a flow rate error  in the evaporator 




















H [m]  Q [m3/h]  P [W]  deltaTint1  H [m]  Q [m3/h]  P[W] 
7  8.8  245  3.8  10  7.7  263  5.96  4.97 
6  7.7  163  4.3  9  6.8  203  5.90  5.02 





heat  transfer process between  the water and  the  refrigerant  fluid. However,  increasing  the 
circulation  pumps  flow  rate  also  increases  their  energy  consumption, which  penalizes  the 
overall performance  system. The DPF3, which  includes  the  three circulation pumps electric 
consumption,  is  improved when  the  flow  rate was  decreased.  It was  expected  a  fancoils 























the  ground  and 272 KWh were delivered  to  the building,  corresponding  to  a daily  electric 
consumption of  63  kWh  (including  circulation  pumps  and  fancoils  consumption).  The daily 
average outdoor temperature per week was within the range of 11.5 °C to 14 °C until the end 
of February, and increased in March, as it can be observed in Figure 4.13. This winter season 
was very  rainy. The  thermal energy variation along  the weeks was not only due  to climate 

























pumps  follows  the HP  compressors  cycling  operation.  The  parameterization  of  this winter 


















































and the water temperatures of the  internal circuit  loop which  feeds the  fancoils of the 2nd 
floor, are shown in Figure 4.17. In this particular day the water came from BHEs at 13.6 ˚C and 













During  this day around 230 kWh of  thermal energy was extracted  from ground and around 


















signal.  This was  very  useful  to  perform  the  experimental  tests  to  find  the  best 
circulation pumps set points in order to improve the global system performance. 
























































45  7.0  160  3.5  60  6.0  220 
50  7.4  180  3.3  70  6.5  270 
60  8.1  240  3.0  70  6.5  270 
















60  6.7  214  4.2 
70  7.3  274  3.8 
80  7.9  340  3.6 
90  8.4  390  3.3 
 
The combination of the circulation pumps velocities is made between the external circulation 































from day  to day. The DPFs  results obtained by varying  the circulation pumps velocities are 
presented in Figure 4.22. 




















The  cooling  season was  considered  to be between 16  June 2014 and 24 October 2014, as 
already mentioned. In Figure 4.23, the daily average thermal and electric energy consumption 
are  represented  for  each  summer week.  In  average,  per  day,  during  this  season,  around 
120 kWh of thermal energy were extracted from the building and were delivered to the ground, 




















































































During  this day around 98 kWh of  thermal energy was extracted  from building and around 
124  kWh were delivered  to  the building,  corresponding  to  a  total  electric  consumption of 
25 kWh, where HP represented around 63% of the total electric consumption. The circulation 
pumps consumption had a higher contribution (30%) than  in other days with higher HP  load 

































that  the  minimum  velocities  that  guarantee  that  system  works  continuously  without 
errors/faults are 80% (Q_CPext = 8m3/h) for the external pump and 65% (Q_CPint1 = 8.6m3/h) 
for the internal pump 1. In the case of the internal circulation pump 1, the minimum flow rate 





































65  8.6  190  3.9  100  7.6 ‐ 8.5  406 ‐ 430 
70  9.1  217  3.8  100  7.6 ‐ 8.5  406 ‐ 430 


















80  8.0  309  3.5 
90  8.6  378  3.3 










system operation,  the HP  load  factors are calculated using  the maximum power of  the  two 
compressors and are presented in Figure 4.31. 
The DPFs  results obtained are presented  in Figure 4.32. Analyzing  the  results of  the overall 
system  performance  (DPF3  and  DPF4)  it  can  be  concluded  that  the  combination  of  the 
circulation pumps velocities that optimizes the system performance corresponds to 80% for 





















































energy  extracted  from  the  building  during  the  cooling  season  (thermal  needs)  and  the 
corresponding electric energy consumption per month are presented in Figure 4.35. 
Although the cooling season 2014 was colder than usual, it can be stated that the 2nd floor of 



































2013/2014  5.40  5.09  4.50  4.25  27184  6250  10.7  14.3  17.6  14.3  11.0 
Cooling 
2014  6.4  5.8  4.2  3.9  11221  2807  21.2  25.1  29.8  19.9  23.2 
Heating 










Season  HP (%)  CPints (%)  CPext (%)  Fancoils (%) 
Heating  
2013/2014  78  11  5  6 
Cooling  
2014  60  25  7  8 
Heating 























The  results of  the pilot  installation demonstrated  the high efficiency of  the GSHP  systems, 
taking into account the obtained HP SPF of 5.4 for both heating seasons and 6.4 for the cooling 
season. Even considering  the overall GSHP system performance, which  includes  the electric 
consumption of the long piping building thermal energy distribution system, a SPF of 4.4 and 
4.5 for the two heating seasons and a SPF of 3.9 for cooling were obtained.  
Through  the  tests performed during summer and winter,  it was concluded  that  the control 
strategies  of  adjusting  the  set  point  temperature  of  the  GSHP  and  the  circulation  pumps 








delivered  to  the building, but  the electricity consumption of  the circulation pumps  remains 





velocity  (higher  flow  rate)  increases  the  HP  performance  (DPF1),  but  the  corresponding 
increase  of  the  circulation  pumps  energy  consumption  penalize  the  overall  GSHP  system 
performance (DPF4).  
Applying  these  setting  velocities  to  the  circulation  pumps,  the  overall  performance  factor 














space  conditioning  systems,  based  in  the  results  achieved  in  the  pilot  GSHP  installation. 
Strategies  like preheating the building during cheaper electricity periods and turning off the 
GSHP system during the electricity peak periods, taking advantage of the thermal mass of the 
building,  are  presented  and  assessed  in  terms  of  cost  savings  to  the  user.  The  lumped 
capacitance method  is  presented  as  a  possible  simple model  to  be  used  to  calculate  the 
required preheating time of a building. An extrapolation of the application of these strategies 
to the office buildings at national  level  is also presented to assess  its  impact  in the electrical 


















during  the  heat  pump  off  periods  is  strongly  affected  by  the  thermal mass  of  the  system 
considered (underfloor heating maintains room comfort during more time).  
In existing buildings, where thermal storage systems are difficult or too expensive to install, the 










for DSM purpose  is preheating  the building with higher  temperature  set points  in  cheaper 
electricity periods  (off peak periods) and  lower  the  set points during electricity price peaks 
(Reynders et al., 2013). 
Other option is to shut down the system earlier and during off peak periods, using the energy 








electrical  grid management.  In  fact, one  consequence of  the  large  scale use  of  renewable 
energy generation is the high penetration level of intermittent energy resources, and this pose 







errors  (Moura  and De  Almeida,  2010b).  Additionally,  during  the  night,  in  rainy  and windy 
winters, the electricity generation from renewable sources exceeds the electricity demand in 
Portugal. 
Therefore,  it  is crucial to  increase the system flexibility  in order to ensure the  integration of 
intermittent  renewable  resources.  This  can  be  achieved,  for  instance,  by  introducing 
decentralized  energy  storage  systems  and  by  increasing  demand  elasticity  (shifting  or 
curtailment  of  loads)  using  Demand  Response  (DR).  In  the  context  of  smart  grids,  the 
consumers will evolve from a passive to an active role, providing services to the grid to shape 
electricity demand according to the available capacity of generation (Moura et al., 2013). In this 













heating  system  capacity  and  the  indoor  and outdoor  temperatures.  This model  allows  the 








In  the case of buildings with significant unoccupied periods,  the  intermittent heating of  the 
building  reduces  the  thermal  energy  required,  in  comparison  with  the  continuous  plant 
operation. To  calculate  the preheating  time  it  is always necessary  to have a model  for  the 
building thermal response. Dynamic detailed simulation  is complex and too time consuming, 
requiring detailed input data that is not easily available frequently. For this analysis, it is very 












dTC U T T
dt






















































dTC Q U T T
dt










p i ot T
dTdt C
Q U T T
      (5.7) 
If Qp>U'(Ti‐To) the building will heat up, and if Qp<U'(Ti‐To) the building will cool down. Equation 
(5.7) may also be written as: 







p i ot T
d UTCdt
U Q U T T
       (5.8) 
Integrating, the duration of the preheat period is obtained: 
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period.  Assuming  that  Ti3  =  Ti1  (set  point  temperature),  Equations  (5.3)  and  (5.9)  can  be 
summed, resulting in: 
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  (5.11) 
Knowing the building unoccupied period, tunocc = (t3‐t1), the theoretical building temperature 
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The  building  heat  loss  coefficient  U’  is  calculated  as  the  heating  rate  divided  by  the 
indoor/outdoor temperature difference. 




















the  complete  cooling  period,  it was  obtained  a  building  time  constant  of  1/0.0008 min  = 
1250 min = 20.8 h. As expected, the temperature decay curve cannot be represented by a single 
exponential  (Figure 5.1). At  the beginning of  the  cooling process,  the  air  (that has  a  small 
thermal capacity) is hotter than the interior walls, so the air temperature decays more rapidly, 










Figure  5.2  shows  the  comparison  between measured  air  temperature  and  the  calculated 
temperature for the entire period using the simplified model with a time constant of 27.8 hours, 
and it can be concluded that for t>100 min, the temperature predictions are quite good. It is 
important  to note  that using  this  simplified model,  the  steady  state building  thermal mass 
equivalent temperature of 20 °C corresponds to an indoor air temperature of approximately 


















the  HP  output,  the  preheating  energy  decreases,  because  the  24‐hours  mean  building 

















The aim of  this section  is  to demonstrate  that heat pumps combined with building  thermal 
mass can be used as a  flexible  load and that heating  load management strategies can bring 







mass and  from  lower electricity prices during off peak periods, while guaranteeing  thermal 
comfort to the users. 
The electricity prices contracted to this building during 2014 were used as base to estimate the 
costs  savings  associated  to  the  application  of  the  DSM  strategies.  Table  5.1  presents  the 
variation  of  the  electricity  prices  along  the  24  hours  in winter.  The  peak  periods  are  very 
expensive when compared with off peak periods and have an additional penalty applied to the 
monthly average power demand used during  the peak period of 0.4737 €/kW per day. This 


























air  is acceptable  for most users. A comfortable  room  temperature not only depends on air 
temperature, but also on the mean radiant temperature of the inside surfaces whose decrease 
is much slower than the air temperature. By the thermal response model presented in Section 
5.2.1,  it was possible  to determine  that, after shutting down  the heating system during 1.5 



































The  impacts of DSM Strategies 1 e 2 application are assessed using as baseline  the  system 
operation  coincident  with  the  users  occupancy  period  (8  a.m.  to  7  p.m.).  Two  different 








DSM  Strategy 1 and  the  corresponding baselines, are presented  in  Figure 5.6  (week 27‐31 

















response model  (Section  5.2.3).  For  an  average  outdoor  temperature  of  about  11  °C  and 




















 The  use  of  the  preheating  strategy  to  absorb  the  surplus  of  Renewable  Energy 
Sources (RES) generation during winter nights. 
 The use of the curtailment strategy, taking advantage of the thermal inertia of the 

















In  offices,  the main  loads  are  lighting,  space  conditioning  (heating  and  cooling)  and  office 
equipment  (computers,  printers,  network  servers).  Therefore,  the  average  electricity 
breakdown by end‐use for total services buildings considered in a study presented by Pardo et 
al.  (2012)  (excluding hot water, cooking and electric motors) was applied to office buildings 




















technologies  have  constant  thermal  power  (one  or  two  levels),  like  the  test GSHP  system 
presented  in  this  thesis  (Section  3.2).  In  this way, only  25% of  the  total universe of office 
buildings was considered. The extrapolation factor was calculated by comparing the monitored 
electric  consumption of  space heating during  an  entire winter  season of  the  experimental 


























  [MW]  (%)  [GWh]  (%) 
Coal  1756  9.8  11099  22.6 
Natural Gas  3829  21.5  1468  3.0 
Reservoirs  2681  15.0  6429  13.1 
Run of River  2588  14.5  8268  16.8 
Small Hydro  415  2.3  1508  3.1 
Wind  4541  25.5  11813  24.0 
Photovoltaic  393  2.2  588  1.2 
Biomass and CHP  1637  9.2  7949  16.2 








capacity, wind‐generated  electricity  cannot  be  reliably  dispatched  or  perfectly  forecasted. 
Hydropower  can  be  dispatched,  but  53%  of  the  installed  power  is  run  of  river  and  small 
hydropower plants, which have a very limited degree of dispatchability. 
This situation can lead to a high mismatching between the electricity demand and the available 









Figure 5.12 and Figure 5.13 present  two examples of  recent  typical situations of  renewable 
generation surplus during  the night.  In  the  first case  (February 19, 2014)  there  is excess of 

























the  second  between  27  and  31  January  2014.  The  average  load  diagrams  were  then 
extrapolated  to  the office buildings  in Portugal, using  the  same  strategy as  to  the baseline 






































on  the diagram  from  January 27, 2014  (surplus of generation between 5 and 8 a.m.).  It  is 
important to point out that the extrapolated load diagrams were obtained exactly in the same 


















Table 5.3 quantifies  the  impact of  the presented preheating  strategies on  the  reduction of 





the  surplus was  reduced by 42.2%.  Just by  controlling  the preheating  in 25% of  the office 










[GWh]  [GWh]  [GWh]  (%) 
February 19  0:00‐8:30 a.m.  23027.7  18664.1  4363.6  18.9 
4:30‐8:30 a.m.  15856.8  11494.2  4362.6  27.5 
January 27  5:00‐8:30 a.m.  6246.2  4370.2  1876.0  30.0 
















intermittence  occur  in  the  peak  load  hours,  since  the  largest  part  of  the  available  system 
resources to deal with the intermittence is already used and a sudden reduction of the wind 
power production can have critical consequences on  the system  reliability. Thus,  instead of 
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achieved  impact  and,  as  can be  seen, during  such period  the difference between  the  real 
generation  and  the  forecast  can  be  substantially  decreased  (a  reduction  of  55.5%  was 
achieved). This  is achieved  just by controlling 25% of  the office buildings, and  therefore by 










highest error,  since  the main problems  to  the electrical  grid occur  in  the beginning of  the 
variation, due to the need of a fast answer from the system to compensate the lost generation 















To assess  the  thermal  response of  the building, a model based on  the  lumped capacitance 
















(about  34%)  with  longer  preheating  periods  in  order  to  be  possible  to  avoid  energy 
consumption during the morning peak, as well as by shutting off earlier the heating system, 
one hour before the ending of the working day, to avoid the second electricity peak period. 
The  impacts  on  the  national  electric  diagram  of  applying  the  preheating  strategy  and  the 





can  be  absorbed.  It was  also  demonstrated  that  by  shutting  down  temporarily  the  space 
conditioning it is possible to substantially compensate the variations of wind power generation 



















































programs  towards  sustainable  energy  and  climate  targets.  Denmark  aims  to  be  fully 
independent of  fossil  fuels by 2050.  In particular, gas and oil boilers are  forbidden  for new 
buildings  since  2012  and  a  gradual  phase  out  is  planned  for  these  technologies  (Danish 
Government, 2011). 
A fuel switching strategy by increasing the use of renewable energies and high‐efficiency heat 
pumps  to  replace  fossil  fuels boilers  is one of  the promising strategies  to be applied  in  the 
buildings sector. The latest generation of electric Ground Source Heat Pumps (GSHPs) has the 
advantage of being a  very efficient  technology  (with one unit of electricity  it  is possible  to 
produce 4 to 6 units of heating or cooling). Simultaneously, electricity  is becoming a cleaner 
form of energy, due  to  the massive  increase of renewable energies  (mainly wind and solar) 










The  Ecofys  study  (Ecofys,  2013a)  also  includes  primary  energy  savings  and  the  renewable 
energy  sources  contribution  for  the  heat  pumps  implementation  scenario,  but  the  results 
presented are not only for NG space heating, but for total space heating, water heating and 


















Thus  there  is a clear decoupling between demand  increase and carbon emissions.  It can be 
stated that the strong investment of the EU to increase the share of RES (mostly wind and solar 
power) has been very  important  in  the decrease of  the CO2 emissions  related  to electricity 













the data was adapted  from  the EURELECTRIC Power  Statistics  (Eurelectric, 2010); between 
2025 and 2050 the carbon  intensity for electricity generation was estimated considering the 
















country,  taken  from  International  Energy  Agency  data  for  2011  (IEA,  2013b),  by  a  global 
emissions factor of 212.6 g CO2/kWh for natural gas boiler, which was determined considering 









Even  considering  a  non‐ambitious  SPF  of  3.6,  as  published  by  the  European  Heat  Pump 





from heat pumps.  In Greece,  for example,  lignite use  in electricity generation mix has been 










for  the  European  Union  in  2012,  based  on  the most  recent  data  available  from  Eurostat 
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(Eurostat, 2015). Considering  the energy mix  consumption,  as presented  in  Figure 6.3,  the 


































































buildings  sector  (residential  67%  and  non‐residential  buildings  43%)  and  NG  represented 
around 45% of the total space heating energy consumption in buildings in EU, as presented in 




















6.8), with  the  highest  share  corresponding  to  natural  gas.  This  situation  provides  a  huge 





































































in Annex  IV  of  Energy  Efficiency Directive  (2012/27/EU)  (EU,  2012).  For  2050,  a 
conversion  factor  of  1.9  was  estimated,  based  in  the  following  assumption:  to 
achieve a CO2 emission factor of 100 g CO2/kWh in 2050, only 20% of the electricity 
generation  comes  from  fossil  fuel  with  shares  of  75%  for  GN  (high  efficiency 































Energy [TWh]  Savings (%)  Energy [TWh]  Savings (%) 
NG Space heating scenario (Figure 6.9)  980  20  870  60 
Space heating scenario (Figure 6.9)  2 370  8  2 100  25 
NG primary energy (CPI scenario) 1   4 520  4  4 360  12 










 In  2050  –  157 Mt  CO2,  corresponding  to  a  reduction  of  90%  of  the  expected 
emissions for the NG space heating. This value represents a reduction of 6% in the 
total CO2 emissions in EU presented in the CPI scenario (Connolly et al., 2013). This 
large CO2 emissions  savings  is,  in a  substantial part, due  to  the expectation  that 





































account  if  the SPF  is greater  than 1.15 × 1/η, where η  represents  the electricity generation 
























































Electricity was  the dominant energy consumed  in  the building  sector  (56%). The  remaining 
energy sources had the following contributions: RES (20%), oil products (13%) and NG (10%). 




























For  the Portuguese  case  study,  the oil products, which have a  larger  contribution  to  space 
heating in buildings (23%) than NG, are also considered in this fuel switching strategy analysis. 






















(LPG), diesel oil and heavy  fuel oil,  since  the  corresponding emission  factors are 
different. To obtain  the corresponding  shares,  the  total consumption by each oil 





































Energy [TWh]    Savings (%)    Energy [TWh]    Savings (%) 
NG  Oil  Total    NG  Oil  Total    NG  Oil  Total    NG  Oil  Total 
NG + Oil space heating scenario  1.6  1.9  3.5    26  28  27    1.6  1.9  3.5    65  69  67 
Total space heating scenario      10.7    3.9  4.9  8.8        10.7    9.7  12  22 
NG + Oil primary energy   46  117  162    0.9  0.5  0.6    46  117  162    2.3  1.1  1.4 
Total primary energy      258    0.2  0.2  0.4        258    0.4  0.5  0.9 
















































primary energy savings  than other studies due  to considering higher efficiency HPs and  the 
lower carbon emissions expected by 2050.  
The  current policy  framework  in place  in  the  EU with  relevance  for  the high  efficiency HP 
technology implementation, includes the RES Directive (EU, 2009b) (which officially recognizes 
that HPs use renewable energy sources) and the Energy Performance of Buildings Directive (EU, 
2010b)  (which  imposes  to  assess  the  techno‐economic  impact  of  alternative  high  efficient 
heating technologies for new buildings, like heat pumps). The Ecodesign Directive (EU, 2009a) 
























Higher  efficiency  solutions  with  less  carbon  contents  for  space  conditioning  need  to  be 
implemented, namely for space heating, since space heating  is the end‐use with the highest 
share of  the  final energy consumption  in buildings at  the EU  level.  In  the particular case of 
Portugal, due to the moderate climate conditions and due to the  lack of thermal comfort  in 
many buildings, space heating is not so significant, but together with space cooling, they already 
represent  one  of  the  most  significant  end‐uses  energy  consumption  in  buildings.  GSHP 
technologies are widely used in Northern and Central Europe but the corresponding market in 
Southern Europe is at early developing stages, although there is the additional advantage that 















relays  that  command  the  start/stop  of  the  equipment  such  as  the  Heat  Pump  (HP),  the 
circulation pumps and the fancoil units. The advanced control system had as main purposes: to 
allow  programing  the  daily  operation  period  of  the  overall  system,  in  order  to  guarantee 
temperature comfort when users arrive and to implement load shifting strategies, and to allow 








system  performance  during  days  with  lower  thermal  needs,  since  less  thermal  energy  is 
delivered  to  the building, but  the electricity consumption of  the circulation pumps  remains 
almost the same, especially  in circuits with no  load variation (ground  loop and  internal  loop 
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between HP and  the decoupling  tank).  In order  to  reduce energy  consumption of auxiliary 



















already  stabilized,  has  been  determined  using  a model  based  on  the  lumped  capacitance 
method, in which the building is considered as an equivalent homogeneous body. In this model, 
the inside building temperature corresponds to the temperature of the building thermal mass 
as  a whole  and  this  temperature  is  considered  spatially  uniform  at  any  instant  during  the 










Besides  the  analyses  of  the  building  thermal  mass  temperature  decay,  the  indoor  air 
temperature decay after  turning off  the GSHP  system was also analyzed,  in order  to verify 
during how much  time  load  curtailment  strategies  could be applied  in  this building.  It was 

















demand  used  during  the  peak  period,  increasing  the  total  cost  during  peak  hours  to 
0.3298 €/kWh. Another objective was  to  take advantage of  the use of  the existent  thermal 
storage capacity  in buildings with medium and high thermal  inertia. Although active thermal 









working  day,  savings  between  16  to  19%  can  be  achieved  depending  on  the  necessary 
preheating  time. Higher  costs  savings  can be achieved  (about 34%) with  longer preheating 












results achieved  in  this particular building,  the  load shifting strategies were extrapolated  to 
other office buildings, considering the same occupancy periods and assuming that 25% of the 














the  space  heating  it  is  possible  to  substantially  compensate  the  variations  of wind  power 















the  years  till  zero  in  2050  and  that  HPs  and  the  corresponding  electric  consumption will 


















In  summary, high  efficient heat pumps  can have  an  important  role  towards  exploiting  the 









In  this  thesis,  the  optimization  of  the GSHP  system  in  terms  of  its  performance,  including 
auxiliary equipment like circulation pumps, and in terms of period operation to guarantee users 
thermal  comfort and minimize operation  costs, was proposed. Of  course,  this optimization 
work is not concluded and, at this phase, it is important firstly to assess the use of a thermal 
storage tank with PCMs and optimize the control of the GSHP, circulating pumps and fancoils. 



















As  the  energy  consumption  of  the  circulation  pumps  is  not  negligible,  another  control 
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